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摘 要 
水母 (jellyfish) 是海洋浮游动物中的重要类群之一，在我国沿海广泛分布，
部分水母种类其触手、口唇、口触手及外伞上分布着大量的刺丝囊(cnidocyst)。
刺丝囊是刺胞动物区别于其他动物门的一个重要特征，可根据其释放后刺丝结构
进行分类，具有显著多样性。国内有关刺丝囊的研究较少，而且大部分研究都仅
限于光镜条件下，因此对水母刺丝囊形态结构以及分类进行系统深入的研究是非
常有必要的。本文以常见 30 种水母为研究对象，运用光学显微镜和电子显微镜
技术对水母不同组织中的刺丝囊形态进行观察与比较，对刺丝囊形态、大小、分
布以及分类鉴定等方面进行系统的研究。 
本研究主要结果如下： 
1). 在 30 种水母中，共鉴定出 10 型，17 类刺丝囊，包括无柄卷丝刺丝囊，
无刺等丝刺丝囊，短柄丝刺丝囊型，光滑短柄丝刺丝，具刺短柄丝刺丝囊，长柄
丝刺丝囊，中刺等丝刺丝囊，短柄端宽刺丝囊型，异丝刺丝囊型，异刺短柄端宽
刺丝囊，等刺短柄端宽刺丝囊，全刺长柄端宽刺丝囊，基刺等丝刺丝囊，短柄无
丝刺丝囊，膨基刺丝囊型，基宽刺丝囊，无柄刺丝囊型。水母刺丝囊类型具有显
著多样性。 
2). 不同水母种类其中刺丝囊的组成类型存在差异。筐水母中刺丝囊类型最
少，只具有无刺等丝刺丝囊，无特有刺丝囊类型。硬水母中具有异刺短柄端宽刺
丝囊，无刺等丝刺丝囊和全刺长柄端宽刺丝囊 3 类。花水母中的刺丝囊类型最多，
包括无柄卷丝刺丝囊，无刺等丝刺丝囊，具刺短柄丝刺丝囊，光滑短柄丝刺丝囊，
长柄丝刺丝囊型，等刺短柄端宽刺丝囊，短柄无丝刺丝囊，膨基刺丝囊型，基宽
刺丝囊，异丝刺丝囊型 10 类。软水母中的刺丝囊类型相较与花水母少很多，包
括无刺等丝刺丝囊，基刺等丝刺丝囊，中刺等丝刺丝囊，短柄丝刺丝囊型，光滑
短柄丝刺丝囊，短柄端宽刺丝囊型 6 类。管水母中具有 3 类刺丝囊，无柄卷丝刺
丝囊，具刺短柄丝刺丝囊，无柄刺丝囊型。 
3). 刺丝囊主要分布在触手、口唇、口触手以及外伞。不同组织中的刺丝囊
分布呈现一定的规律。其中，触手上的分布模式有 3 种：1) 数量较少的刺丝囊
一般均匀分散在触手上；2) 少量的刺丝囊位于触手末端或者在触手外侧形成小
的刺丝囊球；3) 数量较多的刺丝囊密集均匀分布在触手外表层。口唇和口触手
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上的刺丝囊数量较少，刺丝囊在口唇上一般成排整齐排列，口触手上一般堆积分
布。外伞上的刺丝囊，数量较少，一般分散分布，或者形成刺丝囊的小集合，成
堆分布。另外管水母中的刺丝囊分布模式相对比较特殊，本文发现管水母单营养
体时期触手上也具有刺丝囊，不同类型的刺丝囊明显区分开来分布。 
 
关键词：水母；形态结构；刺丝囊；扫描电镜；多样性；分布 
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Abstract 
Jellyfish, classified as Cnidarian, is an important taxon of zooplankton, and 
distributes all over the world. The nematocysts located in the epithelial stinging cells 
(cnidocytes) of all cnidarians are an important taxonomical tool for the classification 
of the Cnidaria. Nematocysts can discharge under proper stimulations, exhibiting the 
significant diversity. Researches focused on nematocyst in domestic were rare and 
most studies are limited to light conditions. Therefore, it is necessary to study the 
morphological structure and classification of nematocyst. In this study, we 
investigated 30 species of jellyfish collected from Xiamen offshore water using light 
microscope and scanning electron microscope. 
The main results and conclusions are as follows: 
1) We identified 17 repotred types of nematocysts from 30 species of jellyfish, 
including atrichous isorhizas, basitrichous isorhizas, merotrichous isorhiza, 
desmoneme, haploneme, anisorhizas, microbasic laevis mastigophore, microbasic 
mastigophore, microbasic spin-mastigophore, macrobasic mastigophore, microbasic 
eurytele, heterotrichous microbasic eurytele, homotrichous microbasic eurytele, 
microbasic amastigophore, basidilatares, stenotele. Nematocysts are conspicuously 
diverse. 
2) Types of nematocyst in different jellyfish showed distinct. The subclass 
Narcomedusae have only one type of nematocyst (atrichous isorhizas). The subclass 
Tachymedusae have four types of nematocyst, including atrichous 
isorhizas,heterotrichous microbasic eurytele, microbasic spin-mastigophore. The 
subclass Anthmedusae of nematocyst have ten types of nematocyst, including 
haploneme, anisorhizas, desmoneme, basidilatares, stenotele, 
microbasicamastigophore, amastigophores, microbasic spin-mastigophore, atrichous 
isorhizas, homotrichous microbasic eurytele. The subclass Leptomedusae have six 
types of nematocyst, including basitrichous isorhizas, merotrichous isorhiza, 
microbasic eurytele, microbasic spin-mastigophore, atrichous, isorhizas, microbasic 
mastigophore. The subclass Siphonphorae have three types of nematocyst, including 
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microbasic laevis mastigophore, desmoneme, haploneme. 
3). Distribution of nematocyst in the jellyfish exhibit a certain patterns. Overall, 
the nematocyst locate in the tentacles,lips,oral tentacles and exumbrella. Distribution 
of different tissue presents unique patterns. For example, there are three types of the 
distribution patterns in the tentacles,1) the nematocysts have a small number in the 
tentacles; 2) form ball of nematocysts in the tentacles; 3) large number of nematocysts 
distribute on the surface of tentacles. The number of nematocyst of the tentacles 
compared to nematocyst on the oral tentacles and lips. Overall, nematocysts on the 
exumbrella show scattered distribution or form small collection. Distribution of 
nematocyst in the subclass Siphonphorae is relatively special. In this study, we 
observed that tentacles on single vegetation period also have nematocyst, different 
types of nematocyst exhibitted significantly distinct distribution patterns. 
 
Keywords:jellyfih; Morphological structure; Nematocyst; Scanning electron 
microscopy; Diversity; Distribution. 
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第一章 绪论 
1.1 水母概述 
1.1.1 水母生物学特性 
水母 (jellyfish) 作为海洋胶质浮游动物 (Gelatinous zooplankton) 中的重要
类群，包括水螅水母  (Hydromedusae)、管水母  (Siphonophore)、钵水母 
(Scyphomedusae)、立方水母 (Cubomedusae) 以及栉水母 (Ctenophore) (马喜平和
凡守军, 1998; 高尚武等, 2002; Cegolon et al., 2013)。水母种类繁多，目前在全球
范围内，大约具有 840 种水螅水母、200 种管水母、190 种钵水母、20 种立方水
母、以及 150 种栉水母 (Bouillon and Boero, 2000)。我国海域已经记录的水母种
类大约分布 400 种，占全球的 40%左右，其中水螅水母大约 250 种，管水母约
100 种，钵水母约 50 种，栉水母约有 10 种 (张芳, 2009; 陈颖涵等, 2015)。 
水母广泛生活在世界各海域，上到河口、近岸，下至大洋深处，寒带至热带，
均有水母分布。我国海域水母总种数由东南向西北随纬度增高而递减。其中，水
螅水母、钵水母种数由近岸向外海而减少，管水母的种数则由近岸向外海而增多；
大洋暖水种和热带种由东南向西北海区逐渐减少，沿岸冷水性种则由东南向西北
逐渐增多 (陈琴, 2007)。部分水母在淡水中产，例如水螅水母类中的桃花水母属
和水螅科水螅属，大多数水母都是海产的 (陈琴, 2007; 徐兆礼等, 2009)。 
水母除了钵水母类的十字水母目营附着生活 (陈琴, 2007)，大多数海洋性水
母种类都是营浮游生活，因此具有营固着生活的水螅型和营浮游生活的水母型两
种基本体型。在同一个生活史中出现两种体型，形成两个不同世代，即水螅型世
代 (无性世代) 和水母型世代 (有性世代)，而且两个世代的个体形态差异一般较
大 (许振祖和吴慧端, 1994)，有的水母型发达，水螅型不发达，如钩手水母和桃
花水母 (许振祖和吴慧端, 1994; 许振祖和陈渝萍,1998; 肖良和张黎明, 2007)。因
为水母要经过底栖附着的水螅体阶段，因此在浅海陆架区的环境条件相对比较适
合水母的繁育  (陈洪举和刘光兴 , 2010)，但是也有部分水母是终身浮游的 
(Purcell et al, 2007; 孙松等, 2012)。 
水母身体透明且柔软、多胶质且易分解，其中大约 95%为水分、2%为蛋白
质 (马喜平和凡守军, 1998)。水母的基本结构一般都由伞部、口腕、触手、附器
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等组成 (陈琴, 2007; Cegolon et al., 2013)。 
水母食性广泛，属于海洋杂食性生物，一般通过触手捕获一切可获得的浮游
生物，是浮游植物、浮游动物、鱼类卵和仔稚鱼的主要消费者 (马喜平和凡守军, 
1998; 丁峰元等, 2006; 肖良和张黎明, 2007),是中上层水体的重要捕食者，在海
洋食物网结构中处于较高营养级 (杜飞雁, 2009)。 
 
1.1.2 水母在海洋生态系统中的作用  
水母作为海洋浮游动物重要组成部分之一，在海洋生态系统中具有极其重要
的地位 (徐兆礼和林茂, 2006; 杜飞雁等, 2009)。 
水母摄食范围很广，上至脊椎动物 (如鱼卵、仔幼稚鱼)，下至各类无脊椎
动物 (如桡足类等甲壳动物)。可以利用下行控制机制影响浮游动物 (包括鱼卵、
仔稚鱼)的种群数量变化，也可以通过上行控制机制影响浮游植物的种群数量变
化，因此能左右浮游动物物种多样性 (陈小银, 2011; 陈颖涵等, 2015)。 
由于水母的繁殖能力较强，而且世代交替的时间较短，只要在适宜的环境条
件，水母种群数量可以快速增加。通常认为气候变化或人类活动是引起水母爆发
的主要原因 (Dong, 2010)。当水母数量剧增时，会给生态系统带来一些严峻的问
题：例如，对海洋浮游动物的大量摄食，会间接促进富营养化海区浮游植物的大
爆发；大量的水母在代谢过程中会向水体释放一些溶解有机物以及一些含氮营养
盐，从而导致水体藻类的爆发 (郭东辉等, 2012)；对鱼卵、仔稚鱼等大量摄食或
者与一些经济鱼类争夺饵料，是对渔业资源的直接破坏或产生严重影响，对海洋
鱼类种群的补充形成威胁，进而影响海洋渔业的可持续发展，造成经济和生态损
失 (杜飞雁等, 2012)。水母的大量入侵会严重损害当地生态系统，干扰当地生态
系统的平衡，对生物群落产生显著影响，形成一定的生态危害 (徐兆礼和林茂, 
2006; 伦凤霞等, 2008)。 
通常认为在半封闭海湾中水母的生态系统作用更为突出，这是因为在半封闭
海湾，食物丰富，海湾活动不是很剧烈，对水母类的驱散作用特别小，而且能为
水螅体提供底栖活动的附着条件，因此，在半封闭海湾水母种类与数量都比较丰
富，且水母对浮游动物种群数量和鱼类补充量的起到重要作用  (陈颖涵等, 
2015)。 
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水母大多数都缺乏发达的游泳器官，只能随着水团或海流营浮游生活，因此
水螅水母的分布与水团或海流密切相关，因此，不少种类又可以作为海流水团的
指示生物 (伦凤霞等, 2008; 徐兆礼, 2009)。通过分析水母的种类组成和数量分
布，探讨其与水团的关系，可为海洋生态系研究，物种多样性研究及水产资源开
发利用提供参考资料 (徐兆礼, 2009)。 
 
1.1.3 国内水母的研究进展 
早期国内关于水母的研究大多数只针对不同海域水母的种类组成、数量分布
以及群落结构等生态学相关的研究。例如，蒋双和陈介康 (1994)、王真良 (1996)
对黄渤海地区水螅水母的数量变化、地理分布特征以及生态学相关方面的研究。
程家骅等 (2005) 主要研究东海地区水母数量分布特征与其温盐度关系方面。张
金标等 (1999) 对台湾海峡中的水母类的数量分布以及种类组成进行系统的分
析。林茂 (1992)、张金标和林茂 (1997) 对南海管水母的生态地理学方面进行了
研究。许振祖和黄加祺 (1983)、林茂和张金标 (1989) 对厦门及邻近海域水母进
行了生态研究。 
近年来，国内针对水母的研究主要集中在水母个体发育 (黄加祺等, 2009)、
群集结构与数量分布 (干建彗和郭东晖, 2012; 陈颖涵等, 2015)、时空分布 (陈洪
举和刘光兴, 2010)、新种的发现 (杜飞雁等, 2009; 黄加祺等, 2010; 王春光等, 
2015)以及丰度分布与季节变化 (高倩等, 2015)。由于分子生物学的高速发展，分
子生物学技术在水母中的应用研究成为一个新的热点。例如，张珰妮等 (2015) 
就对北部湾北部水螅水母 DNA 条形码进行分析，主要是基于线粒体 COI 和 16S
片段序列，可以作为一种水母种类鉴定的方法。近年来随着大型水母暴发，人们
逐渐对影响水母暴发的主要因素以及水母暴发对海洋环境的影响产生了兴趣 
(丁峰元等, 2006; 曲长凤等, 2015; Dong et al., 2010)。由于水母蜇伤事件屡屡出
现，关于水母毒素的研究一直是人们关注的热点 (李兆英等, 2006; 陈琴等, 
2007)。李荣锋等 (2011) 对水母毒素的提取方法的进行了初步研究，刘四化和张
黎明 (2011) 开展了水母毒素的分离纯化及其活性研究。 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
 4
1.2 刺丝囊概述 
1.2.1 刺细胞和刺丝囊的形态结构 
刺细胞 (cnidoblast, cnidocyte)，由间细胞 (interstitial cell) 分化而成，是刺胞
动物门所特有，区别与其他动物门的重要特征 (Nosrati et al., 2013; Strömberg and 
Östman, 2016)。刺丝囊 (cnidocyst, stinging organelle) 是具有感觉和分泌功能的在
刺细胞内所特有的一类囊状细胞器，由大型前高尔基体囊泡经过复杂的分泌过程
形成 (Turk and Kem, 2009; Beckmann and Özbek, 2012; Kitatani et al., 2015)，被认
为是到目前为止最复杂的分泌产物 (Holstein and Tardent, 1984; Nüchter et al., 
2006)，具有捕食、攻击、防卫以及迁移运动等功能 (Purcell and Mills, 1988; 
García-Arredondo et al., 2011; Yoffe et al., 2011)。刺丝囊被认为是动物界中最复杂
的细胞结构之一，一般都由盖 (operculum)、刺胞囊 (capaule) 和 刺丝 (thread) 
三部分组成 (Engel et al., 2001)。刺丝囊顶端形成特殊刺丝囊结构，称为盖，具
有感受外界刺激、并做出应答的作用 (Pyo et al, 2015; Reft and Daly, 2012)。一般
水螅虫总纲和钵水母中的刺丝囊盖具有同构型 (homogeneous) 或薄片层叠型 
(lamellar type) 2 种类型，珊瑚虫纲中的刺丝囊盖由 3 分片 (tripartite flap) 组成 
(许振组等, 2014)。刺胞囊的外部形态各异，通常具有圆形，卵形、梨形、椭圆
形、棒形等多种形态，是一个能容纳刺丝和其它囊内基质成分的蛋白质构成的两
层壁结构 (Mariscal and Lenhoff, 1969; Weber, 1990; Engel et al., 2001; Szczepanek 
et al., 2002; Holstein et al.,2007)。刺丝结构比较复杂，刺丝囊的分类鉴定依据就
在于刺丝的长度，粗细，刺的排列和大小等等。刺丝在囊内的形态亦多样，有些
规则缠绕成螺旋状或棒状，或者不规则缠绕。部分刺丝基部膨大会形成丝柄，丝
柄顶部具有细丝 (Beckmann and Özbek, 2012; Pyo et al., 2015)。 
当适当的化学刺激或物理刺激后，刺丝囊释放 (Engel et al., 2001; Beckmann 
and Özbek, 2012; Morabito et al., 2014)。例如，周围环境中的温度、湿度、压力以
及酸碱度等的改变都能引起刺丝囊兴奋，刺丝囊顶盖打开，囊内盘旋压缩的刺丝
外翻，放射出来，形成不同长度的刺丝，用于捕食或防御作用，其中刺丝可以刺
入目标物并注射毒素，，或者刺丝缠绕卷住猎物 (Weber, 1990; Anderson et al., 
2009; Wiebring et al, 2010; García-Arredondo et al, 2011; Morabito et al., 2014)。刺
丝囊的释放是一个快速暴发的过程，被认为是动物界中运动最快的生理过程之
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一，整个过程少于 3 ms，射速高达 2 m/s，不但可以穿透人类皮肤角质层，而且
可以穿透甲壳类之甲壳 (Holstein and Tardent, 1984; Holstein and Hausmann, 1988; 
Engel et al., 2001; Nüchter et al., 2006; Anderson et al., 2009)。 
 
1.2.2 刺细胞和刺丝囊的分布 
刺细胞主要分布在外胚层。其中，触手、口唇以及外伞表面上尤其密集 (Yoffe 
et al., 2012)，部分刺胞动物种类内胚层也会有分布。例如，海月水母内胚层就分
布着刺细胞 (李兆英等, 2006; Fautin, 2009)。 
刺丝囊在不同物种中的分布存在差异，不同物种中的刺丝囊类型存在差异，
通常认为较高等的刺胞动物具有更多且更复杂的类型更多种类更复杂的刺丝囊
类型。珊瑚虫纲 (Anthozoa) 中，刺丝囊数量较少，种类也比较单一，只具有等
丝刺丝囊型 (isorhizas) 和丝刺丝囊型 (mastigophores)；海葵 (Sea anemone) 中
普遍都具有螺旋刺丝囊 (spirocyst)、基刺等丝刺丝囊 (basitrichous isorhiza) 以及
短柄丝刺丝囊型 (microbasic mastigophore) 3 类刺丝囊 (González-Muñoz et al., 
2015)；水螅 (Hydra) 中具有 4 类刺丝囊，包括基刺等丝刺丝囊 (basitrichous 
isorhiza)、无柄卷丝刺丝囊 (desmoneme)、无刺等丝刺丝囊 (atrichous isorhiza) 以
及全刺等丝刺丝囊 (holotrichous isorhiza) (Engel et al., 2001; Szczepanek et al., 
2002; Beckmann and Özbek, 2012; 洪惠馨等, 2004; 李兆英等, 2006)；钵水母纲 
(Scyphozoa) 中没有广泛分布的刺丝囊类型，主要分布的是等丝刺丝囊型 
(isorhizas) 和端宽刺丝囊型 (euryteles)，无广泛分布的刺丝囊类型 (Burnett, 1971; 
Burnett and Calton, 1987; Rice and Powell, 1972)；从钵水母纲开始，出现比较复杂
的刺丝囊类型，例如，基宽刺丝囊 (stenotele) 和双球刺丝囊 (birhopaloid) 等 
(David et al., 2008)。水螅水母中的刺丝囊类型最多，已知的 25 类多型刺丝囊，
水螅水母中就发现了 22 类，其中 17 类在水螅水母中广泛分布，通常认为双球刺
丝囊类 (birhopaloid) 只存在水螅水母 (Mariscal, 1974; Kassimon and Jr, 2002; 
García-Arredondo et al., 2011)。 
 
1.2.3 刺丝囊的分类与命名 
基于光学显微镜的形态学命名法，已知刺丝囊有 28 类型，隶属于 3 类(组)
别，即：多型刺丝囊  (nematocyst)、螺旋刺丝囊  (spirocyst) 和固着刺丝囊 
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